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ÚVOD 
Tato diplomová práce slouží k seznámení s měřením viskozity, nejistotou měření 
a vlivem nejistot na výsledek měření. Současně lze dokument včetně jeho příloh využít 
pro výuku měření viskozity. Například v předmětu bakalářského studijního programu 
Diagnostika a zkušebnictví a v magisterském studijním programu předmět Diagnostické 
metody v elektrotechnice. 
Následující text je členěn do 5 základních částí. Kapitola 1 nás seznamuje 
s reologickými vlastnostmi kapalin, především viskozity. Byl vytvořen přehled 
jednotlivých metod. V kapitole 2 je představena problematika nejistot měření, rozdělena 
na přímé a nepřímé měření. Kapitola 3 se zabývá praktickou částí - vytvořením 
pracoviště pro provádění měření a zdokumentováním sestaveného pracoviště, 
možnostmi kalibrace viskozimetrů s využitím referenčních materiálů a následným 
výpočtem nejistot měření a experimentálním měřením. Na základě těchto měření byly 
vypracovány laboratorní úlohy ve dvou úrovních náročnosti, pro studenty bakalářského 
a magisterského studia. 
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1 REOLOGICKÉ VLASTNOSTI KAPALIN 
Vědní obor nazývaný reologie se zabývá studiem vnitřní reakce látek (pevných 
i tekutých) na působení vnějších sil, resp. jejich deformovatelností a tokovými 
vlastnostmi. Reologie kapalin pohlíží na látku jako na kontinuum a formuluje 
zákonitosti viskózního toku. 
Reologické chování tekutých materiálů hraje důležitou roli v řadě technologických 
operací (technologické úlohy, výpočty, návrhy, zdokonalování a kontrola různých 
výrobních a dopravních zařízení). Mezi reologické vlastnosti patří viskozita, mez toku 
a modul pružnosti. Matematickým vyjádřením tokových vlastností kapalin jsou 
reologické stavové rovnice, které vyjadřují vztah mezi deformačním smykovým 
(tečným, vazkým) napětím τ a deformací kapaliny. [1] V případě viskozitního materiálu 
platí pro tečné napětí klasický Newtonův zákon 
 D
dx
du
  , (1.1) 
kde součinitel η je dynamická viskozita charakterizující vnitřní tření newtonské 
kapaliny, du je vzájemná rychlost pohybu smykových rovin vzdálených o dx a D je tzv. 
gradient rychlosti (rychlost deformace, rychlost smyku), který charakterizuje tvarové 
změny v proudící tekutině (Obr. 1.1). 
 
Obr. 1.1 Newtonův popis principu [1] 
Grafickou podobu tokových vlastností kapalin jsou tokové křivky (Obr. 1.2). 
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Obr. 1.2 Ukázka tokových křivek kapalin (A1 – Pseudoplastická kapalina, A2 – Dilatantní 
kapalina, A3 – Binghamova kapalina, A4 – Cassonova kapalina) 
1.1 Viskozita 
Viskozita je fyzikální veličina, která udává poměr mezi tečným napětím a změnou 
rychlosti v závislosti na vzdálenosti mezi sousedními vrstvami při proudění skutečné 
tekutiny (kapalin i plynů). Proto se někdy viskozita označuje jako vazkost. Lze také 
říci, že viskozita jako veličina charakterizuje vnitřní tření, které závisí především na 
přitažlivých silách mezi částicemi. Čím větší je přitažlivá síla, tím větší je i viskozita 
kapaliny, což znamená větší brzdění proudění kapaliny, nebo pohyb tělesa v kapalině. 
Pro vysvětlení předpokládejme experiment, který jako první provedl Newton. [2] 
Mezi dvěma velkými rovnoběžnými deskami se nachází tekutina. Spodní deska je 
nepohyblivá a vrchní pohyblivá (plave). V čase t = 0 s se začne vrchní deska pohybovat 
směrem vpravo. Nejdříve se pohne vrchní smyková rovina tekutiny (blíže k desce), 
později se přidávají i smykové roviny dále od desky, až se rychlost v určitých 
smykových rovinách mezi deskami ustálí. (Obr. 1.3) 
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Obr. 1.3 Newtonův experiment v závislosti na čase [2] 
Ideální kapalina má nulovou viskozitu. Ostatní kapaliny, které nemají nulovou 
viskozitu, nazýváme viskózní (vazké).  
Rozdělení viskozity, označení jednotky: 
Dynamická viskozita η [N s m-2, což je Pa s] 
Kinematická viskozita υ [m2 s-1, nebo jednotka stokes – St, 1 St = 10-6 m2 s-1] 
Dynamická viskozita se počítá dle vzorce 1.1. Převrácená hodnota dynamické viskozity 
se nazývá tekutost  


1
 , (1.1.1) 
kde φ je tekutost a η je dynamická viskozita.  
Kinematická viskozita je podíl mezi dynamickou viskozitou a hustotou 


  , (1.1.2) 
kde ν je kinematická viskozita a ρ je hustota. 
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Vztahy od Newtona platí pro velkou většinu tekutin (kapalin i plynů). Takové 
tekutiny se nazývají newtonské tekutiny. Dynamická viskozita u nich nezávisí na 
gradientu rychlosti. Ovšem existují i anomální tekutiny, u nichž je viskozita závislá na 
gradientu rychlosti, a takové tekutiny se nazývají nenewtonské tekutiny. Základní typy 
nenewtonských kapalin jsou: pseudoplastické, dilatantní, Binghamské a Cassonovy 
kapaliny (Obr. 1.2). 
1.1.1 Chování viskozity 
Viskozita klesá se zvyšující se teplotou a s kleasjícím tlakem. Vliv tlaku je však tak 
malý, že se zanedbává. Pro názornost je uvedeno několik hodnot jednotlivých viskozit 
vody v závislosti na teplotě v Tab. 1.1 a znázorněno na Obr. 1.4. [3] 
Tab. 1.1 Dynamická a kinematická viskozita vody v závislosti na teplotě 
Teplota vody υ 
[°C] 
Dynamická viskozita η 
[mPa s] 
Kinematická viskozita ν 
[μm2s-1 = St] 
0 1,787 1,787 
5 1,519 1,519 
10 1,307 1,307 
20 1,002 1,004 
30 0,798 0,801 
40 0,653 0,658 
50 0,547 0,553 
60 0,467 0,475 
70 0,404 0,413 
80 0,355 0,365 
90 0,315 0,326 
100 0,282 0,294 
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Obr. 1.4 Graf závislosti dynamické viskozity na teplotě 
Příklady jednotlivých viskozit vybraných látek, měřené při 20 °C jsou v následujících 
tabulkách Tab. 1.2 a Tab. 1.3[3]. 
Tab. 1.2 Dynamické viskozity vybraných látek při 20 °C 
Látka Dynamická viskozita η [mPa s] 
Voda  1,00 
Benzín 0,53 
Etanol (líh) 1,20 
Glycerín 1480 
Olej olivový 1,49 
Tab. 1.3 Kinematické viskozity vybraných látek při 20 °C 
Látka Kinematická viskozita υ [μm
2
s
-1
] 
Voda  1,06 
Benzen  0,74 
Rtuť  0,12 
Glycerín  1310 
Pivo 1,80 
 
0
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1.2 Metody měření viskozity 
Pro měření viskozity tekutin se používají následující viskozimetry: průtokový, 
kuličkový, vibrační a rotační. Všechny viskozimetry umí změřit newtonské kapaliny, 
ovšem pouze rotační a některé speciální typy kapilárních (průtokových) viskozimetrů 
umožňují i měření nenewtonských kapalin, protože u nich viskozita není látkový 
parametr a musí se tedy změřit celá toková křivka, tzv. renogram. Toto měření je velice 
složité a náročné, nejen na typ látky (např. některé suspenze nelze změřit), ale i na 
obsluhu, přístroje apod. Tato práce se zaměřuje pouze na měření neronských kapalin, 
jejichž viskozita je závislá na tlaku a teplotě a platí pro ni vztah 1.1. [1] 
1.2.1 Průtokové viskozimetry 
Průtokové viskozimetry využívají Hagen – Poiseuilleova zákona pro laminární proudění 
v kruhovém potrubí – kapiláře. 
Kapilární viskozimetry [1] [2] 
Vychází z Hagen – Poiseuilleova zákona pro proudění kapaliny v kapiláře. Průtok 
probíhá v dlouhé kapiláře s velmi malým vnitřním průměrem. Dynamická viskozita je 
pak dána vztahem 
pktp
LV
tR

8
4
 , (1.2) 
kde R je vnitřní poloměr kapiláry, L je délka kapiláry, Δp je tlaková diference (rozdíl) 
a V je objem kapaliny prošlé kapilárou za čas t. Při konstantních rozměrových 
hodnotách kapilárního viskozimetru lze zjednodušit vztah konstantou viskozimetru k.  
Tlakový rozdíl Δp je daný hydrostatickým tlakem v kapiláře a je přímo úměrný 
hustotě kapaliny. Na následujícím obrázku Obr. 1.5. je znázorněno schéma kapilárního 
viskozimetru a jeden ze zástupců kapilárních viskozimetrů – Ubbelohdeho kapilární 
viskozimetr. 
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Obr. 1.5 Schematické znázornění kapilárního viskozimetru (vlevo) [4], uprostřed je reálný 
a vpravo je schematické znázornění Ubbelohdeho viskozimetru 
Výtokové viskozimetry 
Výtokový viskozimetr pracuje podobně jako kapilární, ale průtok je prováděn velmi 
krátkou kapilárou. Jelikož se zde energie přeměňuje jinak než u kapilárních (odpor 
trubice je velmi malý), měří se pouze doba průtoku při určité teplotě dané kapaliny 
a referenční kapaliny (se známou viskozitou při dané teplotě) o stejném objemu, 
viskozita se stanoví jako poměr těchto dvou časů. Odtok se provádí, buď při 
atmosférickém tlaku, nebo se tlak zvyšuje např. pomocí pístu. Příkladem je Eulerův 
viskozimetr na obrázku Obr. 1.6. 
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Obr. 1.6 Eulerův viskozimetr (vlevo schematické znázornění, vpravo reálný viskozimetr) 
1.2.2 Pádové (kuličkové) viskozimetry 
Tyto viskozimetry jsou založeny na pádu tělesa v kapalině. Nejčastěji se jedná o princip 
průchodu kuličky v trubici kruhového profilu. Při tomto obtékání kuličky se využívá 
Stokesova zákona o laminárním proudění při průchodu tělesa v kapalině.  
Höpplerův viskozimetr 
Höpplerův viskozimetr je jedním z nepoužívanějších představitelů této skupiny 
viskozimetrů. Principielně pracuje podle Stokesova zákona obtékání kuličky kapalinou 
ve skleněné trubici odkloněné o 10° od vertikály (Obr. 1.7 vpravo), čímž je vlivem 
gravitace zaručena přímá trajektorie kuličky v kapalině, tudíž známá dráha pádu 
kuličky. Při uvážení sil působících na kuličku znázorněných na obrázku Obr. 1.7 vpravo 
platí 
0coscos 21  FFFG  , (1.3) 
Kde FG je tíhová síla, F1 vztlaková síla a F2 síla odporu prostředí. Úhel α udává sklon 
osy trubice od vertikály, který je 10°. 
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Obr. 1.7 Schematické znázornění Höpplerova viskozimetru (vlevo), rozložení sil působících 
na kuličku (vpravo) 
Výsledný vztah pro výpočet dynamické viskozity je 
 
 tk
R
Vg
k
k 


 


6
cos
, (1.4) 
kde ρk je hustota kuličky, ρ je hustota měřené kapaliny, t je doba pohybu kuličky mezi 
značkami na trubici viskozimetru a k je konstanta odpovídající použité kuličce. 
Princip měření je, že kulička se známou konstantou k, (určenou pro použitý 
viskozimetr) a sleduje čas průchodu kuličky po nakloněné trajektorii z bodu A do bodu 
B. Aplikací různých kuliček se známou konstantou lze rozšířit rozsah měření 
dynamické viskozity. Některé viskozimetry jsou konstrukčně řešeny tak, že je lze otočit 
o 180°, čímž se umožní měření opakovat v opačném směru, aniž by se musela kulička 
vyjímat. Takový viskozimetr je znázorněn na následujícím obrázku Obr. 1.8. 
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Obr. 1.8 Höpplerův viskozimetr 
Reoviskozimetr 
Další možností je reoviskozimetr s tlačnou kuličkou pro měření velkých viskozit. 
Princip spočívá v tom, že na kuličku působíme tlakem (např. pomocí páky se závažím, 
jako na obrázku Obr. 1.9) a opět měříme čas průchodu kuličky mezi body A a B. 
Metoda se využívá hlavně u kapalin s vysokou viskozitou, neprůhledných kapalin 
a v diagnostice nenewtonských kapalin. [1] 
 
Obr. 1.9 Reoviskozimetr [5] 
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1.2.3 Rotační viskozimetry 
Rotační viskozimetry existují v provedení dvou válcovitých těles, z nichž jedno stojí 
a druhé se otáčí – tzv. Coutteovo proudění. Pracují na principu síly potřebné k otáčení 
předmětu v měřené kapalině. Existují dvě základní provedení rotačních viskozimetrů. 
Válcové rotační viskozimetry 
Válcové rotační viskozimetry je soustava souosých vnořených válců, z nichž jeden se 
otáčí a druhý se nepohybuje. Na obrázku Obr. 1.10 je znázorněný pohyb vnějšího válce, 
ale může to být i naopak. Vnitřní válec se pohybuje a vnější ne. 
 
Obr. 1.10 Válcový rotační viskozimetr [4] 
U válcového rotačního viskozimetru se dynamická viskozita vypočítá podle vztahu 


M
k
h
RR
M









2
11
2
2
2
1
, (1.5) 
kde R1 je vnější poloměr vnitřního válce a R2 je vnitřní poloměr vnějšího válce, h  je 
výška smýkané vrstvy, ω je úhlová rychlost a M je moment síly. Když vezmeme 
v úvahu, že veličiny s výjimkou M  a ω jsou pro daný viskozimetr konstantní, může se 
určit konstantu k a tím zjednodušit výpočet (1.5). 
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Kuželové rotační viskozimetry 
U kuželových rotačních viskozimetrů je kapalina umístěna mezi deskou a kuželem. 
Opět se pohybuje jedno nebo druhé těleso. Na obrázku Obr. 1.11 je znázorněn pohyb 
kužele, deska je pevná. Dynamická viskozita se vypočítá podobně jako u válcového 
typu 



M
k
R
M

32
3
, (1.6) 
kde R je poloměr kuželu a α je úhel mezi kuželem a deskou. Vztah můžeme opět 
zjednodušit jako v předchozím případě. 
 
Obr. 1.11 Kuželový rotační viskozimetr [4] 
1.2.4 Vibrační viskozimetry 
Vibrační viskozimetry využívají tlumicích schopností tekutiny jako důsledek její 
viskozity (tlumené kmitání tělesa v kapalině). Tvar kmitajícího tělesa může mít 
nejrůznější geometrii, jako např. desku, válec, kruhový terč apod. Jako příklad lze uvést 
viskozimetr založený na měření útlumu kmitajících dvou tenkých kruhových terčů, 
používaný ve školních laboratořích, znázorněný na obrázku Obr. 1.12. 
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Obr. 1.12 Vibrační viskozimetr A&D SV-10 s detailem kruhových terčíků (vpravo) 
Měří se velikost sinusového budícího elektrického proudu potřebného pro 
rezonanci dvou kruhových terčů na konstantní frekvenci 30 Hz s amplitudou 1 mm. 
Jelikož se měří nepřímo, je tento měřicí přístroj ovládán elektroniky (případně spojen 
s PC či LAN) a výpočet je prováděn automaticky. Přístroj ukazuje pouze zdánlivou 
viskozitu ηzdn, což je součin absolutní viskozity η a hustoty ρ. Absolutní viskozitu 
zpětně vypočítáme podle vztahu 


 zdn , (1.7) 
kde ηzdn je zdánlivá viskozita zobrazovaná viskozimetrem. 
Tento popis se týká vibračního viskozimetru SV – 10 se sinusovou křivkou od 
výrobce A&D. 
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2 NEJISTOTY MĚŘENÍ  
V praxi neexistuje žádný experiment, žádný měřicí přístroj ani metoda, který je 
absolutně přesné. V důsledku nejrůznějších vlivů, které se v reálném procesu stanovení 
určité veličiny vyskytují, se projeví odchylka mezi skutečnou a naměřenou, resp. 
vypočtenou hodnotou. Předpokládá se ale, že výsledek se může pohybovat v určitém 
tolerančním poli kolem skutečné hodnoty, ale téměř nikdy nenastává ideální ztotožnění 
obou hodnot. Je to interval s určitou pravděpodobností výskytu skutečné hodnoty 
měřené veličiny. [7] ]13] 
Definice NEJISTOTY MĚŘENÍ dle ČŠN EN 60359 [6]: 
„Parametr přiřazený k výsledku měření charakterizující rozptýlení hodnot, které lze 
důvodně předpokládat za hodnotu veličiny, která je objektem měření. Tímto 
parametrem může být standardní (směrodatná) odchylka nebo její násobek.“ 
Pojem NEJISTOTA MĚŘENÍ je v dnešní době již neodmyslitelnou součástí 
metrologie, především v oblasti kalibrace. Postupně nahrazuje metodu výpočtu chyby 
měření. Metodika nejistot měření začala vznikat přibližně od začátku devadesátých let 
dvacátého století. Na základě tehdejšího schvalování velkého množství navazujících 
doporučení a koncepcí byl v roce 1990 vydán dokument Západoevropského 
kalibračního sdružení WECC č. 19, na jehož základě byly postupně schvalovány další 
mezinárodní předpisy s cílem zajistit jednotné vyjadřování nejistot měření. Za vrcholný 
dokument se považuje směrnice Guide to Expression of the Uncertianty of 
Measurement z roku 1993, vydaný mezinárodními metrologickými orgány. U nás 
metodu nejistot měření reprezentují Technické předpisy TPM řady 005x, odkud 
přecházejí do dalších norem přijímaných v harmonizaci ISO a EN. 
 26 
2.1 Složky nejistot  
Celková nejistota měření se skládá z několika dílčích složek. Ke stanovení dílčích 
nejistot jsou stanoveny tyto metody [14]: 
• statistické zpracování naměřených údajů (metoda typu A, resp. standardní 
nejistota typu A) 
• jiné než statistické zpracování naměřených údajů (metoda typu B, resp. standardní 
nejistota typu B). 
Metoda typu A je chápána jako proces prací s veškerými hodnotami a výpočty 
vycházející ze statistických údajů. Naopak metoda B je proces prací s veškerými 
hodnotami a výpočty získaných jinými než statistickými metodami. [8] 
Výsledná standardní kombinovaná nejistota se určí geometrickým součtem 
jednotlivých typů standardních nejistot. Míru pravděpodobnosti správnosti výsledku 
nám zvyšuje rozšířená nejistota. Příklad poměrů nejistot je znázorněn na obrázku Obr. 
2.1. 
 
Obr. 2.1 Typy nejistot vzhledem ke skutečné hodnotě [7] 
Metodika určování nejistot je velmi komplikovaná a složitá. Nejprve tato 
problematika bude přiblížena pouze obecně. Za předpokladu, že jednoduchá výstupní 
funkce y je tvořena několika vstupními parametry 
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 mi xxxxfy ,...,..., 21 , (2.1) 
kde y je odhad vstupní veličiny, xi jsou odhady vstupních veličin a f je známý funkční 
vztah. 
Obecně lze potom napsat vztah pro nejistotu u (y) odhadu výstupu y 



m
i
ii xuAyu
1
22 )()( , (2.2) 
kde ui(x) jsou jednotlivé složky nejistot, Ai je koeficient citlivosti převodu příslušného 
zdroje nejistoty, který je znám, nebo se určí jako parciální derivace funkce y (δy), podle 
příslušné vstupní veličiny xi (δxi) 
 
i
mi
i
i
x
xxxx
x
y
A






,...,..., 21 . (2.3) 
2.2 Typy nejistot  
Postupně se vyjadřují dílčí nejistoty – A, B, kombinovaná, a rozšířená, tedy postup při 
vyhodnocování nejistot znázorňuje obrázek Obr. 2.2. 
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Obr. 2.2 Postup při určování celkové nejistoty [7] 
2.2.1 Nejistota typu A a její vyhodnocení  
Vyhodnocování metody typu A vychází ze série opakovaných měření a jejich 
zpracování pomocí statistické analýzy (podobně jako u chyby měření). Pokud 
provedeme n nezávislých pozorování za stejných experimentálních podmínek, kdy 
n > 1, bude výsledná hodnota y̅ reprezentována jejich aritmetickým průměrem podle 
vztahu 



n
i
iy
n
y
1
1
. (2.4) 
Nejistota, která přísluší odhadu y uA(y), se vypočítá jako podíl výběrové směrodatné 
odchylky sy a počtem měření pod odmocninou 
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kde Δyi je rozdíl mezi průměrnou a jednotlivou hodnotou výstupní veličiny. 
Výsledný vztah pro výpočet statické nejistoty A je 
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Jelikož se zvětšujícím se počtem měření klesá nejistota typu A, což vyplývá ze 
vztahu pro uA(y), doporučuje se opakovat měření:  
• minimálně n = 10 
• ideálně n > 10 (hodnota uA(y) je potom velmi spolehlivá) 
Pokud budou rozdíly hodnot příliš velké a nezvolí se dostatečný počet opakování, bude 
zapotřebí odhadnout tento zdroj nejistoty metodou typu B na základě jiných informací 
než jsou současné výstupní hodnoty y. [8] 
2.2.2 Nejistota typu B a její vyhodnocení  
Jak již bylo řečeno, standardní nejistota typu B je založena na jiných než statistických 
zpracování naměřených údajů. Nachází se tu opět určitá podobnost s určením chyby, ale 
rozhodně nejde o totožnou či jednoznačnou souvislost, protože nejistotu typu B lze 
odhadnout například i vliv náhodných chyb (využívá se při kalibraci přístroje). [8] 
Vyhodnocení této nejistoty je mnohem složitější, protože se nevychází z výsledků 
série měření, ale z dostupných informací, a následným racionálním úsudkem se 
odhadnou dílčí, a pak celková nejistota. Nejčastěji používané informace k určení 
nejistoty typu B jsou: 
• údaje od výrobce, 
• zkušenosti z předchozích měření, 
• zkušenosti s vlastnostmi chování různých materiálů a techniky, 
• údaje z kalibračního certifikátu, 
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• referenční údaje podle příručky. 
Vychází se z dílčích složek nejistot jednotlivých zdrojů uB(zj) 
s
j
jB
k
z
zu
max
)(  , (2.7) 
kde zjmax jsou známé odchylky jednotlivých zdrojů nejistot a ks je součinitel rozdělení 
nejistoty, kterým se příslušný zdroj řídí. Nejčastěji je ks = 3
1/2
. 
Někdy (například z kalibračního certifikátu či návodu k přístroji) může být 
standardní nejistota uB(y) známá. Výsledná standardní nejistota B se určí podobně jako 
standardní nejistota A 

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
p
j
jBjB zuAyu
1
22 )()( , (2.8) 
kde Aj je součinitel citlivosti jednotlivých zdrojů nejistot uB(zj). 
2.2.3 Nejistota kombinovaná a rozšířená 
Problematika nejistot v praxi je tak složitá, že málokdy vystačí pouze jeden typ nejistot 
samostatně. [8] Většinou potom nastává situace, kdy se musí použít kombinace obou 
typů nejistot uA(y) a uB(y), která se nazývá nejistota standardní kombinovaná. Označuje 
se uC(y). Jak již bylo zmíněno, jde o geometrický součet obou základních typů nejistot 
podle vztahu 
(y)(y)(y) 222 BAC uuu  , resp. (y)(y)(y)
22
BAC uuu  . (2.9), (2.10) 
Pokud nestačí pouze standardní nejistota kombinovaná, používá se nejistota rozšířená. 
Ta vznikne vynásobením standardní nejistoty rozšířené koeficientem rozšíření kr 
)()( yukyU Cr , (2.11) 
kde U(y) je rozšířená nejistota, kr je koeficient rozšíření a uc(y) je kombinovaná 
nejistota. Pro kr se používá normálové (Gaussovo) rozložení, jak je znázorněno na 
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obrázku Obr. 2.3. U Gaussova rozložení se předpokládá, že skutečná hodnota bude 
s vyšší pravděpodobností blíže naměřené, než dále od naměřené. Proto je důležité zvolit 
vhodnou konstantu. Ta nám určuje pravděpodobnost správnosti výsledku: 
kr = 1,00 -interval s pravděpodobností 68,0 % 
kr = 1,73 -interval s pravděpodobností 91,0 %, 
kr = 1,96 -interval s pravděpodobností 95,0 %, 
kr = 2,58 -interval s pravděpodobností 99,0 %, 
kr = 3,00 -interval s pravděpodobností 99,7 % 
 
Obr. 2.3 Gaussovo rozdělení pravděpodobnosti 
2.3 Nejistoty při přímém měření 
U přímých měření se předpokládá, že všechna na sobě nezávislá měření jsou prováděna 
za shodných měřicích podmínek. Jako příklad je uvedeno měření průměru kovového 
válečku. Za shodné podmínky se považuje, že je měřen rozměr válečku stále ve stejném 
místě (průřezu), stejným měřidlem, stejnou osobou, měření je prováděno za stejné 
teploty (roztažnost kovů), atd. [15] 
2.3.1 Výpočet standardní nejistoty typu A  
Metoda typu A je založena na statistické analýze. Z jednotlivých měření se vypočítá 
průměrná hodnota podle vzorce (2.4), ke které se přidá nejistota typu A podle vztahu 
(2.6). Pokud je provedeno méně než 10 opakovaných měření, nelze tyto vztahy 
použít. [9] 
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2.3.2 Výpočet standardní nejistoty typu B  
Celková nejistota typu B je složena z několika dílčích složek. Pro přesnější údaje musí 
být známo co nejvíce informací od co nejvíce zdrojů nejistot. [9] Jako zdroje informací 
mohou posloužit: 
• předcházející měření a jejich výsledky 
• všeobecné znalosti a zkušenosti s chováním daného měřicího systému, měřeného 
objektu a s měřicími podmínkami 
• informace od výrobce měřicího i měřeného objektu 
• údaje z kalibračního certifikátu 
• referenční údaje podle příručky či jiných pramenů 
Do jaké míry budou mít tyto informace vliv na přesnost určení nejistoty, závisí na 
obsluze, jak s nimi naloží (na základě zkušeností, rutiny a praxe). Nelze totiž detailně 
určit jednotný postup. Ve většině případech je standardní nejistota typu B menší než 
typu A a tudíž se ve výsledné hodnotě nejistoty téměř neprojeví. Proto se některé zdroje 
standardní nejistoty typu B zanedbávají. 
2.4 Nejistoty při nepřímém měření  
Bude se vycházet ze vztahů (2.1), (2.2) a (2.3) pro nekorelované odhady 
x1, x2, … xi, … xm. V případě že odhady x1, x2, … xi, … xm jsou korelované, musí se 
uvažovat kovariance mezi jednotlivými odhady. Potom se výsledná nejistota určí podle 
vztahu: 
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kde u(xi, xj) je kovariance mezi navzájem korelovanými odhady xi a xj. Tyto veličiny 
mohou být různé, ale také to mohou být dvě hodnoty téže veličiny. Jednotlivé 
koeficienty A jsou koeficienty citlivosti mezi jednotlivými odhady. [10] 
Kovariance je míra vzájemného ovlivňování dvou náhodných veličin. Výsledná 
nejistota dvou zdrojů v závislosti na kovarianci může vzájemným ovlivněním přispívat 
ke zvětšení, ale i ke zmenšení výsledné nejistoty. To záleží na vlastnostech (charakteru) 
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zdrojů nejistot, zda působí souhlasně či nesouhlasně mezi dvěma odhady nejistot. 
Kovariance se podobně, jako nejistoty, určují pomocí metody typu A (statistické 
zpracování výsledků) nebo odlišné metody typu B. 
2.5 Vyjádření výsledků  
Pro prezentaci výsledků jsou daná jednoznačná pravidla. Ale i tak se musí zvážit, jak 
výsledek prezentovat, aby byl objektivní a smysluplný. [7] 
Zaokrouhlování výsledků 
Zaokrouhlený výsledek je číslo, kterému předchází jiné číslo. V praxi nemá smysl 
uchovávat dlouhé řetězce čísel. Opakovaným měřením a následným zpracováním forem 
určením aritmetického průměru lze odhad měřené veličiny reálně zjistit. Musí se určit 
zaokrouhlovací interval, např. 0,1, a následně vybírat z řady jejich násobku, např. 22,0; 
22,1; 22,2; …, nebo pro interval 10, násobky, např. 1430; 1440; 1450; … [12] 
Musí se ale dávat pozor na opakované zaokrouhlování, jelikož by mohlo dojít ke  
zkresleným výsledkům a nárůstu odchylky od skutečné hodnoty. 
Prezentace výsledků měření 
Jsou dva základní způsoby, jak uvádět výsledky měření, a to pomocí standardní 
kombinované nejistoty nebo pomocí nejistoty rozšířené. Obě metody lze použít 
s bilanční tabulkou. Pro znázornění bylo zvoleno měření průměru válce d. [7] 
Pomocí kombinované nejistoty uc 
d = 1 503, 2 mm s uc = 2, 9 mm 
d = 1 503, 2 (2, 9) mm 
d = 1 503, 2 mm ± 2, 9 mm 
d = (1 503, 2 ± 2, 9) mm  
Pomocí rozšířené nejistoty U (nejpoužívanější zápis výsledku) 
d = (1 503, 2 ± 5, 8) mm s kr = 2 
d = (1 503, 2 ± 5, 8) mm 
U prezentace výsledků je potřeba si dát pozor, aby u všech hodnot byl dodržen řád 
přesnosti – stejný počet desetinných čísel: 
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špatně: d = (1,581 ± 0,38) mm 
správně: d = (1,58 ± 0,38) mm 
správně: d = (1,581 ± 0,380) mm 
2.6 Kompatibilita měření  
Kompatibilita výsledků měření znamená, že všechny výsledky stanovení stejné veličiny 
získané dvěma přístroji či metodami mají stejnou vlastnost, neboli jsou navzájem 
slučitelné. Kompatibilita se určuje porovnáním intervalů vzniklých z výsledků měření 
a jejich nejistot (V ± U) dle požadavků na druh kompatibility. Na obrázku Obr. 2.4 je 
grafické znázornění kompatibility výsledků, kde výsledky měření V1 až V6 jsou uvedeny 
jako příklady druhů kompatibility vzhledem k referenční hodnotě Vref. Výsledky měření 
jsou řazeny od nekompatibility (V1) až po maximální kompatibilitu (V6). Předpokládá 
se, že referenční měření je prováděno nejpřesnějším měřidlem s nejmenší nejistou. 
Z toho vyplývá, že nemůže být ve výsledcích měření menší interval než referenční. [11] 
 
Obr. 2.4 Grafické znázornění kompatibility výsledků (osa x je číselná osa) [7] 
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2.6.1 Druhy kompatibility  
Výsledky nejsou kompatibilní v žádném případě (intervaly se nepřekrývají): 
irefiref UUVV  , (2.13) 
Výsledek měření V1 
Výsledky jsou kompatibilní (intervaly se překrývají) dle požadavků na druh 
kompatibility: 
a) Alespoň v jednom bodě: 
irefiref UUVV  , (2.14) 
Výsledek měření V2, V3, V4, V5, V6 
b) Částečně - nezáleží, zda měřená hodnota náleží intervalu referenčního výsledku: 
irefiref UUVV  , (2.15) 
Výsledek měření V3, V4, V5, V6 
c) Úplně - nezáleží, zda měřená hodnota náleží intervalu referenčního výsledku: 
irefi UUVV 1 , (2.16) 
Výsledek měření V4, V6 
d) Částečně - měřená hodnota náleží intervalu referenčního výsledku: 
refiref UVV  , (2.17) 
Výsledek měření V5, V6 
e) Úplně - měřená hodnota náleží intervalu referenčního výsledku: 
Splnění obou podmínek (2.16) a (2.17) 
Výsledek měření V6 
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Částečně překryté: referenční interval náleží měřenému intervalu pouze částečně 
Úplně překryté: celý referenční interval náleží měřenému intervalu 
Z toho vyplývá, že nejpřesnější výsledky mezi referenční a měřenou hodnotou má 
kompatibilita e). [14] 
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3 PRAKTICKÁ ČÁST 
Praktická část se zabývá vlastními experimenty - návrh a realizace pracoviště, měření 
potřebných parametrů a následný výpočet nejistot měření dynamické viskozity a dalšími 
přínosy do problematiky viskozity. 
3.1 Návrh a realizace pracoviště 
Laboratorní pracoviště bylo navrženo do speciální místnosti bez oken. Místnost je 
stavebně upravená a má přibližně čtvercový půdorys. Ve zdech a v podlaze jsou 
zabudované dvě na sobě nezávislé železné mříže spojené se zemnící soustavou. 
Představuje tedy Faradayovu klec, to znamená, že veškerý elektrický náboj je 
soustředěn pouze na povrchu klece, nikoli v jejím objemu. Tudíž uvnitř klece nepůsobí 
žádné elektromagnetické nebo elektrické pole. Dále je místnost plně klimatizovaná 
s možností přesného řízení teploty vzduchu (± 0,5 °C) a současně je možné nastavit 
procentuální vlhkost vzduchu pomocí elektrodového zvlhčovače Condair CP3. 
Laboratoř je vybavena dvěma stoly s povrchovou úpravou proti poškození 
chemikáliemi. Třetí stůl je vyroben speciálně pro přístroje náchylné na rušení vnějšími 
vibracemi. Stůl je masivní konstrukce a jsou v něm zabudovány dvě masivní žulové 
desky na pryžových lůžcích, které pomáhají stabilizovat přístroje a omezit tak přenos 
vibrací budovy na měřicí přístroje.  
V laboratoři jsou umístěny dva přístroje pro měření viskozity s vlastními 
lázňovými termostaty, analytické váhy s rozšiřující sadou pro měření hustoty a stolní 
počítač.  
První přístroj pro měření viskozity je Höpplerův pádový viskozimetr MLW B3 
který je spojen s lázňovým termostatem Thermostat E20. Pádové viskozimetry nejsou 
tolik náchylné na okolní vibrace, proto je tento viskozimetr umístěn na běžném 
pracovním stole včetně lázňového termostatu.  
Druhý přístroj je vibrační viskozimetr SV-10 od společnosti A&D, který je 
propojen s lázňovým termostatem Hubber k6. Jak je uvedeno v kapitole 1.2.4, je tento 
viskozimetr založen na principu vibrací. Z tohoto důvodu se viskozimetr umístil na 
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žulové desce pro minimalizaci vnějších rušivých vibrací, které by velice ovlivnily 
výsledek měření. Lázňový termostat je z tohoto důvodu na vedlejším stole, protože jeho 
chladicí ventilátor a oběhové čerpadlo jsou dalším zdrojem vnějších vibrací. Jelikož 
přístroj je elektronický, lze ho propojit s PC pomocí sběrnice RS-232C. Pro zajištění 
vzdáleného přístupu k viskozimetru je však sériový port pomocí příslušenství HP 
Agilent převeden nejprve na USB a následně připojen do LAN. Viskozimetr má svou 
vlastní IP adresu, ke které se může odkudkoliv připojit a měřit pomocí software 
RsVisco dodávaného s přístrojem. 
Posledním měřicím přístrojem jsou analytické váhy OHAUS EX224 pro měření 
nejen hmotnosti, ale i hustoty, která je také potřebná pro výpočet dynamické viskozity. 
Vzhledem k rozlišitelnosti a citlivosti analytických vah a náchylnosti na vibrace jsou 
rovněž umístěny na žulové desce.  
Celá fotodokumentace realizovaného pracoviště pro měření dynamické viskozity se 
nachází v příloze A. 
Pro vylepšení laboratoře je ještě navrhována laboratorní meteostanice (snímání 
atmosférických podmínek) s vlastním displejem v laboratoři a s připojením do LAN 
a IP kamera i pro noční vidění (absence oken) s pohledem na měřicí přístroje. Tyto tři 
doplňky by velice vylepšili nejen práci v laboratoři, ale i vzdálený přístup do laboratoře. 
Některá měření totiž trvají několik hodin a pomocí internetu by pracovník mohl 
kontrolovat podmínky měření, aniž by musel být fyzicky v laboratoři. 
Pro vylepšení a zjednodušení metody měření viskozity na vibračním viskozimetru 
při určité teplotě či teplotní závislosti je navrhováno ještě propojení lázňového 
termostatu Hubber k6 do LAN. To by ulehčilo například zapnutí a nastavení přístroje 
několik hodin před vlastním měřením (pro ustálení teploty před měřením), měnit 
v průběhu měření teplotu, apod. 
Pro příklad jsou zde uvedeny následující myšlenky zdůvodňující všechny tyto 
vylepšení: Pracovník ráno z domova přes internet zkontroluje laboratoř a atmosférické 
podmínky v laboratoři. Po kontrole zapne lázňový termostat Hubber k6 a nastaví 
teplotu, při které bude chtít měřit. Než se dostane z domu do laboratoře, bude teplota 
zařízení připravena pro měření. Připraví a vloží vzorek a pomocí počítače spustí měření. 
Následně může opět odejít (do kanceláře, na výuku, domů…). Vzdáleně kontroluje, jak 
měření probíhá, případně sleduje jeho ukončení. Pak může vzorek vyměnit a znovu 
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spustit další měření. Nebo může opět vzdáleně změnit teplotu vzorku a po ustálení 
teploty spustit měření. Pokud měří viskozitu při plynulé změně teploty, může vzdáleně 
provést několik cyklů ohřevu a chladnutí. Fyzická přítomnost pracovníka není nutná po 
celou dobu měření, ale pouze při vkládání a vyjímání vzorků. Proto je vzdálený přístup 
velmi usnadňující pomůcka pro rozsáhlé měření viskozity vibračním viskozimetrem. 
3.2 Použité viskozimetry a způsoby jejich kalibrace 
Kalibrace viskozimetrů se provádí, aby se eliminovaly odchylky měření a zvýšila se tak 
přesnost výsledku měření. Pro experiment byl použit vibrační viskozimetr od firmy 
A&D SV-10 a Höpplerův viskozimetr MLW B3.  
3.2.1 Kalibrace vibračního viskozimetru SV-10 
Vibrační viskozimetr umožňuje tři způsoby kalibrace: jednobodová kalibrace (je-li 
k dispozici standardní vzorek se známými parametry), dvoubodová kalibrace (dva 
standardní vzorky) a zjednodušená kalibrace pomocí čisté vody se známými hodnotami 
dynamické viskozity a hustoty. Vždy je třeba udržet teplotu, při které je daná viskozita 
kalibrována. Dále je potřeba znát přesnou hustotu kapaliny při dané teplotě pro přepočet 
dynamické viskozity na viskozitu zdánlivou. [17] 
Jednobodová kalibrace je založena na kalibraci jedné hodnoty v celkovém 
rozsahu. Tato metoda je vhodná pouze pro úzký rozsah měření viskozity v oblasti 
hodnoty kalibrace. 
Dvoubodová kalibrace se používá pro měření viskozity v širokém rozsahu. 
Například pokud se bude měřit teplotní závislost viskozity slunečnicového oleje (ta se 
pohybuje při teplotách 20 – 100 °C 40 - 4 mPa s), je vhodné kalibrovat například vodou 
(přibližně η = 1 mPa s) a Fluid 50 ( η = 49,4 mPa s). Tím se pokryje rozsah celého 
měření.  
Zjednodušená jednobodová kalibrace se provádí s použitím čisté destilované 
vody. Výhoda této metody spočívá v uložené teplotní závislosti viskozity vody 
v ovládacím zařízení. To znamená, že se přístroj kalibruje sám při jakékoliv teplotě. 
Nevýhoda je, že se jedná pouze o jednobodovou kalibraci v oblasti kolem 1 mPa s. 
Pozor si musíme dávat na přesné dodržení teploty při kalibraci. Rozdíl viskozity 
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v závislosti na teplotě je -2 až -10 % / °C (pro vodu je odchylka -2 %). Velký důraz je 
také na správné nastavení úrovně hladiny. Nesprávně nastavená hladina o 1 mm způsobí 
další rozdíl naměřené hodnoty viskozity o 5 %. [18]  
Před každým měřením je doporučena nová kalibrace pro měřený rozsah viskozity. 
Pokud se například přístroj kalibruje dvoubodově na 1 a 50 mPa s, je u hodnoty např. 
1000 mPa s hodnota natolik zkreslená, že ji nepokryje ani rozšířená nejistota. 
Pro příklad jsou zde uvedeny dva grafy, které porovnávají hodnoty před kalibrací a 
po kalibraci. Kalibrováno bylo pomocí kombinace jednobodové zjednodušené 
a dvoubodové metody. První bod byl určen pomocí zjednodušené kalibrace a druhý bod 
byl určen certifikovaným viskozitním standardem Fluid 50. Na experiment byl použit 
sójový a slunečnicový olej. S porovnáním měření na Höpplerově viskozimetru je 
zřejmé, že kalibrace byla úspěšná a hodnoty jsou v toleranci nejistot. 
 
Obr. 3.1 Rozdíl měření před a po kalibraci při měření teplotní závislosti sójového oleje 
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Obr. 3.2 Rozdíl měření před a po kalibraci při měření teplotní závislosti slunečnicového oleje 
3.2.2 Kalibrace Höpplerova viskozimetru 
Kalibrace u Höpplerova viskozimetru je daleko složitější, avšak není potřeba dělat tak 
často. Musí se dělat nevyhnutelně pouze při výměně pádové trubice, ve které se 
pohybují jednotlivé kuličky. Výměnou jednotlivých kuliček ze sady B3 se zvýší rozsah 
měření až do 100 Pa s. Kalibrace se provádí přepočtem konstanty kuličky. 
Kalibrace pro viskozity nižší než 1000 mPa s (kuličky č. 1 - 4) lze provádět 
s jakýmkoliv viskozitním standardem (navzdory doporučení výrobce) a konstanta se 
přepočítá dle upraveného vzorce (1.4) 
 t
k
k 


 , (3.1) 
kde η je známá dynamická viskozita, ρk je hustota kuličky, ρ je hustota kapaliny a t je 
doba pádu kuličky. Proto se mohou použít i kuličky mimo sadu s průměrem nad 14 mm 
a vypočítat zpětně konstantu nové kuličky. 
Ovšem pro viskozity vyšší (kulička č. 5 a 6) je zapotřebí viskozitních standardů od 
výrobce, protože výpočet je složitější a jsou v něm zahrnuty konstanty přímo pro daný 
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typ kalibračního standardu (jeden pro k5 a jiný pro k6) 
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kde ki je konstanta kuličky č. i, di je průměr kuličky č. i a k2 a d2 lze převzít 
z kontrolního listu. 
Jelikož nebyly k dispozici kalibrační kapaliny od výrobce viskozimetru, nebyla 
provedena kalibrace tohoto přístroje. Dle experimentálních měření se však zjistilo, že 
kulička č. 5 má měření více nepřesné oproti jiným kuličkám. Bylo by dobré pořídit 
viskozitní standard od výrobce pro kalibraci kuličky č. 5 a provést přepočet konstanty 
této kuličky. 
3.3 Kalibrační kapaliny – viskozitní standardy 
Viskozitní standardy jsou newtonovské kapaliny, a to speciálně vyčištěné 
a upravené minerální oleje nebo syntetické kapaliny, které mají přesně změřenou 
dynamickou viskozitu při konkrétní teplotě (obvykle 20 nebo 25 °C) s chybou menší 
než 1%. Hodnota této viskozity je garantována výrobcem po stanovenou dobu. K těmto 
standardům lze od výrobců (obvykle za příplatek) získat kalibrační certifikát NITS 
(Národní institut pro normalizaci a technologie) měrných vlastností. Viskozitní 
standardy mohou sloužit pro kontrolu viskozimetru v laboratořích i průmyslových 
zařízeních, a to kapilárních, kuličkových, rotačních a vibračních. Dodávají se obvykle 
v baleních 50 nebo 500 ml a doporučuje se jejich jednorázové použití. Pro tento účel 
byly pořízeny 3 viskozitní standardy 500 ml od firmy Brookfield o dynamické viskozitě 
49,4; 985 a 4900 mPa s. Kalibrační certifikáty jednotlivých kapalin jsou v příloze B. 
Cena jednoho standardu se pohybuje okolo 2600 Kč. Hodnota viskozity je: 
Fluid 50: (49,400 ± 0,494) mPa s 
Fluid 1000: (985,00 ± 9,85) mPa s 
Fluid 5000: (4900 ± 49) mPa s 
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Z důvodů vyšší ceny je snaha získat jiné kapaliny, které jsou běžně k dostání a mají 
v čistém stavu při určité teplotě přesně danou hodnotu viskozity. Například jako 
v kapitole 3.2 je použita destilovaná voda při jednobodové kalibraci. Následná tabulka 
Tab. 3.1 udává pár příkladů náhradních viskozitních kapalin. 
Tab. 3.1 Náhradní kapaliny pro kalibraci viskozimetru 
Kapalina 
η 
 [mPa s] 
υ 
 [°C] 
Přibližná cena / litr 
[Kč] 
Toluen 0,600 20 93,- 
Voda 1,002 20 8,- 
Ethanol (líh) 99,8% 1,200 20 619,- 
Tlumičový silikonový olej 50 25 129,- (60ml) 
Tlumičový silikonový olej 100 25 299,- 
Silikonový olej 500 25 299,- 
Převodový olej Q8 GOYA 1000 20 129,- 
Olej do diferenciálu 2000 25 149,- (60ml) 
 
3.4 Nejistoty jednotlivých metod a měření 
Měření dynamické viskozity provází různé nejistoty, které tvoří různí činitelé. Na 
základě zkušeností z měření dynamické viskozity byl sestaven přehled těchto činitelů do 
diagramu příčin a následku nazývaný jako Ishikawův diagram. Jsou to vlivy, které 
vznikají při různých metodách měření dynamické viskozity a vlivy ovlivňující dílčí 
měření, které je nutné provést pro určení dynamické viskozity. Ovlivňujících vlivů se dá 
nalézt mnohem více, ale zde jsou vybrány ty nejzákladnější, viz obrázek Obr. 3.3. 
Následně se dokument bude zabývat určováním jednotlivých zdrojů nejistot 
u použitých metod a výpočtů. 
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Obr. 3.3 Ishikawův diagram [2] 
3.4.1 Nejistoty hmotnosti 
Pro určení nejistot hmotnosti se vychází z manuálu pro analytické váhy OHAUS EX224 
[16]. Výrobce zaručuje, že při opakovaných měření za stejných atmosférických 
podmínek nedojde k většímu rozdílu jak ± 0,0001 g. To je standardní nejistota typu A. 
Jako zdroj nejistoty typu B manuál uvádí hodnotu ± 0,0002 g, ke které se přidá ještě 
druhý zdroj nejistoty, jako u každého digitálního přístroje, zaokrouhlování poslední 
číslice, což v tomto případě je ± 0,00005 g. Výpočet nejistot se provádí podle vzorců 
(2.7), (2.8) a (2.9) následovně: 
  g0001,0muA , (3.4) 
  g00012,0
3
00005,00002,0 22


muB , (3.5) 
  g00016,000012,00001,0 22 muC  (3.6) 
kde u jsou jednotlivé nejistoty a m je hmotnost. Ta je při výpočtech hustoty nahrazena 
parametrem hmotnosti A nebo B. 
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3.4.2 Výpočet a nejistoty hustoty 
Výpočet hustoty je popsán v manuálu analytických vah. [16] Jedná se o výpočet hustoty 
kapalin pomocí standardizovaného skleněného válečku o objemu 
V = 10,000 ± 0,005 cm3 (uC(V) = 0,005·3
-1/2 
= 0,0029 cm
3
) 
 3g/cmLFluid
V
BA
 

 , (3.7) 
kde α je korekční faktor (0,99985), A je hmotnost válečku ve vzduchu, B je hmotnost 
válečku v kapalině, ρL je hustota vzduchu (0,0012 g/cm
3
) a ρFluid je hustota kapaliny. 
Pro výpočet nejistoty nepřímého měření (je měřena hmotnost pro výpočet hustoty) 
se musí znát koeficienty citlivosti Ai pro obě hmotnosti a pro objem V. Nejistoty pro 
α a ρL výrobce neuvádí, proto se zanedbávají. Výpočet jednotlivých koeficientů se 
provádí derivacemi vzorce (3.7) dle jednotlivých neznámých 
  3cm/1099985,0
10
99985,0






















V
B
V
A
VA
A L
Fluid
A



,(3.8) 
  3cm/1099985,0
10
99985,0






















V
B
V
A
VB
A L
F
B



,(3.9) 
 
 
     6
22
g/cm
10
99985,0 AB
V
AB
V
BA
V
A L
Fluid
V












 







,(3.10) 
Výpočet celkové nejistoty hustoty kapaliny je 
         3222222 g/cmVuABuAAuAu cVcBcAc  , (3.11) 
kde A jsou jednotlivé koeficienty a uC jsou jednotlivé nejistoty. 
Hustota pevných těles (v tomto případě použitých kuliček do Höpplerova 
viskozimetru) se dle manuálu počítá 
   3g/cmLLVk
BA
A
 

 , (3.12) 
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kde ρV je hustota vody, A a B jsou hmotnosti kuličky ve vzduchu a ve vodě a ρk je 
hustota kuličky.  
Zdroje nejistoty nyní jsou obě hmotnosti a hustota vody. Jejich koeficienty 
citlivosti Ai se vypočítají derivacemi vzorce (3.12)  
    
 
 
 
 3
22
cm/1
BA
B
BA
ABA
A
A VLLVLVkA










, (3.13) 
 
 
 3
2
cm
BA
A
B
A LVkB







, (3.14) 
 





BA
A
A
V
k
V 

 . (3.15) 
Výpočet kombinované nejistoty je následující 
         3222222 g/cmVccBcAkc uABuAAuAu V    (3.16) 
kde uC(ρV) je kombinovaná standardní nejistota hustoty vody a spočítáme ji dle 
vzorce (3.7). 
3.4.3 Výpočet a nejistoty viskozity – vibrační viskozimetr 
Pro výpočet nejistoty vibračního viskozimetru se vychází z manuálu pro SV-10 [17] 
Přístroj zobrazuje zdánlivou viskozitu, která se přepočítává dle vztahu (1.7). Obě 
hodnoty do výpočtu dynamické viskozity vnáší nejistotu. Proto se musí spočítat nejprve 
kombinovaná nejistota zdánlivé viskozity 
   smPa01,0 zdnzdnAu   , (3.17) 
   smPa
3
01,0 zdn
zdnBu

  , (3.18) 
         smPa
3
01,0
01,0
2
222






 zdnzdnzdnBzdnAzdnC uuu

 , (3.19) 
dále koeficienty citlivosti Ai pro zdánlivou viskozitu a hustotu jednotlivými derivacemi 
 47 
výchozího vztahu (1.7) 
 /gcm1 3
22 





 





 zdnzdn
zdn
zdn
A , (3.20) 
 62
22
/cmgsmPa







zdnzdnzdnA







 , (3.21) 
a nakonec celkovou nejistotu dynamické viskozity  
       smPa2222   CzdnCC uAuAu zdn  . (3.22) 
3.4.4 Nejistoty času 
Určení nejistoty času určuje standardní nejistota typu A ze série opakovaných měření 
dle vzorce (2.6) a jako jediný zdroj nejistoty se uvažuje nejistota stopek. Zdroj nejistoty 
vliv obsluhy se vyloučil pomocí kamerového systému. Princip je ukázán v instruktážním 
videu v příloze na DVD. Nepřesnost stopek je ± 0,01 s pro hodnoty na setiny sekundy 
a ± 0,5 s pro hodnoty na celé sekundy. Standardní nejistota typu B se vypočítá 
s0058,0
3
01,0
)( tuB , (3.23) 
s2887,0
3
5,0
)( tuB  (3.24) 
a kombinovaná nejistota se vypočítá podle vztahu (2.10). 
3.4.5 Výpočet a nejistoty viskozity – Höpplerův viskozimetr 
Výpočet dynamické viskozity při použití Höpplerova viskozimetru je dle vzorce (1.4). 
Z tohoto zjednodušeného vzorce je patrné, že všechny čtyři parametry jsou neznámé 
a zanášejí do výpočtu nejistoty. Z manuálu určíme standardní nejistoty typu B 
jednotlivých kuliček. Jelikož není žádný další zdroj nejistoty (ani standardní nejistota 
typu A) je výsledná standardní nejistota typu B rovna kombinované nejistotě 
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/gcmmPa0002,0
3
0740185,0005,0
3
005,0
)()( 3
2
22 


k
kuku BC , (3.25) 
/gcmmPa0004,0
3
13366,0005,0
3
005,0
)()( 3
3
33 


k
kuku BC , (3.26) 
/gcmmPa0070,0
3
2096,101,0
3
005,0
)()( 3
4
44 


k
kuku BC , (3.27) 
/gcmmPa0580,0
3
042,1001,0
3
005,0
)()( 3
5
55 


k
kuku BC , (3.28) 
/gcmmPa3464,0
3
40015,0
3
005,0
)()( 3
6
66 


k
kuku BC . (3.29) 
Musí se určit pro každý parametr výpočtu celkové nejistoty koeficienty citlivosti Ai  
        3g/cmsttktk
k
A kkkk 






 , (3.30) 
         mPa 


 kkkt ktktk
t
A , (3.31) 
      /gcmmPa 3ktktktA kk
k
k







 



, (3.32)
 
      /gcmmPa 3ktktktA kk 






 



. (3.33) 
A celková nejistota se potom spočítá  
         tuAuAuAkuAu CtCkCCkC k
22222222    . (3.34)
 
3.5 Experimentální část – výsledné hodnoty a výpočty 
Měření probíhalo v laboratoři 3.61 UETE v budově Technická 10. Přístroje byly při 
měření rozmístěny dle popisu v kapitole 3.1. Místnost byla klimatizována na 25 °C po 
celou dobu všech měření, protože viskozitní standardy jsou kalibrovány právě při této 
teplotě. Nejprve se změřily hmotnosti pro výpočet hustoty, následně se změřla zdánlivá 
viskozita na vibračním viskozimetru a časy na Höpplerově viskozimetru pro výpočet 
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dynamické viskozity a určení nejistot všech měřených a vypočtených hodnot. Na konci 
této kapitoly bude zhodnocena kompatibilita jednotlivých dynamických viskozit 
vzhledem k referenčním hodnotám viskozitních standardů. 
3.5.1 Výpočet hustoty a její nejistoty 
Nejprve se zvážila hmotnost kapaliny. Výsledné hodnoty hustoty jsou v následující 
tabulce Tab. 3.2. 
Tab. 3.2 Hustota kapalin 
Fluid 
A B V α ρL ρ 
(g) (g) (cm
3
) (-) (g/cm
3
) (g/cm
3
) 
Voda 27,2715 17,3125 10,000 0,9999 0,0012 0,9970 
VIS 50 27,2715 17,6820 10,000 0,9999 0,0012 0,9600 
VIS 1000 27,2715 17,5802 10,000 0,9999 0,0012 0,9702 
VIS 5000 27,2715 17,5768 10,000 0,9999 0,0012 0,9705 
 
Příklad výpočtu pro první řádek dosazením do vzorce (3.7) 
3g/cm9970,0
0012,0
10
3125,172715,27
9999,0






Fluid
LFluid
V
BA


. (3.35) 
Stanovení výsledné nejistoty hustoty zobrazuje tabulka Tab. 3.3. 
Tab. 3.3 Nejistoty hustoty kapalin 
Fluid 
uC(A) AA uC(B) AB uC(V) AV uC(ρ) 
(g) (cm
-3
) (g) (cm
-3
) (cm
3
) (g/cm
6
) (g/cm
3
) 
Voda 0,0002 0,1000 0,0002 -0,1000 0,0029 -0,0996 0,0003 
VIS 50 0,0002 0,1000 0,0002 -0,1000 0,0029 -0,0959 0,0003 
VIS 1000 0,0002 0,1000 0,0002 -0,1000 0,0029 -0,0969 0,0003 
VIS 5000 0,0002 0,1000 0,0002 -0,1000 0,0029 -0,0969 0,0003 
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Příklad výpočtů pro první řádek dosazením do vzorců (3.10) a (3.11) 
    6
22
g/cm0996,0
10
2715,273125,179999,0
10
9999,0





AB
AV , (3.36) 
         
     
  350
222222
50
3222222
50
g/cm0003,0
0029,00996,00002,01000,00002,01000,0
g/cm






c
c
cVcBcAc
u
u
VuABuAAuAu
. (3.37) 
Po kapalinách je na řadě výpočet hustoty pevných látek (Tab. 3.4), protože ve 
výpočtu je zahrnuta hustota vody z předchozího výpočtu hodnoty a nejistoty. 
Tab. 3.4 Hustoty pevných těles (kuliček) 
Fluid 
A B ρV ρL ρk 
(g) (g) (g/cm
3
) (g/cm
3
) (g/cm
3
) 
KUL 2 4,4540 2,4565 0,9970 0,0012 2,2215 
KUL 3 16,0440 14,0790 0,9970 0,0012 8,1314 
KUL 4 14,3996 12,6349 0,9970 0,0012 8,1263 
KUL 5 10,0440 8,7418 0,9970 0,0012 7,6815 
KUL 6 4,0179 3,4934 0,9970 0,0012 7,6291 
KUL 15,081 13,9988 12,2080 0,9970 0,0012 7,7850 
KUL 6,35 1,0411 0,9078 0,9970 0,0012 7,7782 
 
Výpočet pro první řádek vychází ze vztahu (3.12) 
   
3
2
2
g/cm2215,2
0012,00012,09970,0
4565,24540,4
4540,4






k
LLVk
BA
A


.(3.38) 
Nejistoty hustoty kuliček jsou v tabulce Tab. 3.5. 
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Tab. 3.5 Nejistoty hustoty pevných těles (kuliček) 
Fluid 
uC(A) AA uC(B) AB uC(ρV) Aρv uC(ρ) 
(g) (cm
-3
) (g) (cm
-3
) (cm
3
) (g/cm
6
) (g/cm
3
) 
KUL 2 0,0002 -0,6130 0,0002 1,1115 0,0003 2,2298 0,0007 
KUL 3 0,0002 -3,6308 0,0002 4,1375 0,0003 8,1649 0,0025 
KUL 4 0,0002 -4,0400 0,0002 4,6043 0,0003 8,1598 0,0026 
KUL 5 0,0002 -5,1333 0,0002 5,8980 0,0003 7,7131 0,0026 
KUL 6 0,0002 -12,6447 0,0002 14,5432 0,0003 7,6604 0,0038 
KUL 15,081 0,0002 -3,7905 0,0002 4,3466 0,0003 7,8171 0,0024 
KUL 6,35 0,0002 -50,8722 0,0002 58,3422 0,0003 7,8102 0,0126 
 
Příklad výpočtů pro první řádek podle vztahů (3.13), (3.14), (3.15) a (3.16) 
 
 
 
 
3
22
1/cm6130,0
4565,24540,4
9970,00012,04565,2







BA
B
A VLA

, (3.39) 
 
 
 
 
3
22
1/cm1115,1
4565,24540,4
0012,09970,04540,4







BA
A
A LVB

, (3.40) 
6g/cm2298,2
4565,24540,4
4540,4





BA
A
A
V
, (3.41) 
       
   
  32
222222
2
222222
2
g/cm0007,0
0003,02298,20002,01115,10002,06130,0



kc
kc
VccBcAkc
u
u
uABuAAuAu
V


 
.(3.42) 
3.5.2 Výpočet dynamické viskozity a její nejistoty – SV – 10 
Vychází se z kapitoly 3.4.3 a vztahů v ní uvedených. Hodnoty jsou uvedeny v tabulce. 
Kalibrace byla provedena viskozitním standardem VIS 50 s dynamickou viskozitou 
η = 49,4 mPa s. 
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Tab. 3.6 Tabulka viskozit měřených na vibračním viskozimetru 
Před kalibrací 
Fluid 
ηzdn ρ η 
(mPa s) (g/cm
3
) (mPa s) 
VIS 50 35,45 0,9600 36,9268 
VIS 1000 796,7 0,9702 821,1839 
VIS 5000 4421 0,9705 4555,2685 
Po kalibraci  
VIS 50 47,37 0,9600 49,3434 
VIS 1000 1250 0,9702 1288,4146 
VIS 5000 5010 0,9705 5162,1567 
 
Příklad výpočtu dynamické viskozity pro první řádek tabulky dle (1.7) 
smPa9268,36
9600,0
45,35
50 


 zdn . (3.43) 
Nejistoty dynamické viskozity jsou v tabulce Tab. 3.7. 
Tab. 3.7 Nejistoty dynamické viskozity měřené na vibračním viskozimetru 
Před kalibrací 
Fluid 
uC(ηzdn) Aηzdn uC(ρ) Aρ uC(η) 
(mPa s) (cm
3
/g) (g/cm
3
) (mPa s g
2
/cm
6
) (mPa s) 
VIS 50 0,4093 1,0417 0,0003 -38,4652 0,4266 
VIS 1000 9,1995 1,0307 0,0003 -846,4202 9,4856 
VIS 5000 51,0493 1,0304 0,0003 -4693,6147 52,6186 
Po kalibraci 
VIS 50 0,5470 1,0417 0,0003 -51,3991 0,5700 
VIS 1000 14,4338 1,0307 0,0003 -1328,0097 14,8827 
VIS 5000 57,8505 1,0304 0,0003 -5318,9346 59,6288 
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Příklady výpočtu pro první řádek dosazením do vztahů (3.19), (3.20), 
(3.21) a (3.22) 
     
  smPa4093,0
3
45,3501,0
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3.5.3 Naměřené časy a jejich nejistoty 
Měření času se provádělo při měření na Höpplerově viskozimetru. Tabulka Tab. 3.8 
zobrazuje časy a nejistoty časů pro kuličky 2 až 6 a měření tří viskozitních standardů.
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Tab. 3.8 Tabulka časů včetně jejich výsledných nejistot 
Fluid VIS 50 VIS 1000 Vis 5000 
kulička č. 2 3 3 4 5 4 5 6 
t (s) 
/ 
č. 
měření 
1 525 51,76 1036 114,43 13,81 568 69,53 16,45 
2 522 51,46 1035 113,30 13,91 575 69,22 17,04 
3 526 51,48 1029 112,73 13,84 567 69,31 16,48 
4 524 51,84 1035 112,80 13,81 573 69,06 16,96 
5 526 51,69 1029 113,53 13,25 569 69,25 16,55 
6 524 51,87 1029 113,53 14,31 574 69,12 17,00 
7 526 51,56 1012 113,32 13,79 569 69,03 17,05 
8 524 51,78 1013 112,54 13,67 573 69,10 16,40 
9 526 51,48 1011 114,16 14,00 576 69,08 17,08 
10 523 51,66 1016 113,00 13,75 571 68,88 16,77 
t (s) 524,6 51,658 1024,5 113,334 13,814 571,5 69,158 16,778 
uA (t) (s) 0,4522 0,0491 3,2600 0,1930 0,0839 0,9916 0,0566 0,0887 
zt 0,5 0,01 0,5 0,01 0,01 0,5 0,01 0,01 
uB (t) 0,2887 0,0058 0,2887 0,0058 0,0058 0,2887 0,0058 0,0058 
uC (t) 0,5364 0,0494 3,2728 0,1931 0,0841 1,0328 0,0569 0,0889 
 
Příklady výpočtů pro první sloupeček vychází ze základních vzorců (2.4), (2.6), 
(2.7) a (2.10) 
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3.5.4 Výpočet dynamické viskozity a její nejistoty – MLW B3 
Hodnoty pro výpočet dynamické viskozity na Höpplerově viskozimetru jsou 
v následující tabulce Tab. 3.9. 
Tab. 3.9 Tabulka viskozit měřených na Höpplerově viskozimetru 
Fluid 
ρkap Kulička k ρk t η 
(g/cm
3
) č. (mPa cm3/g) (g/cm3) (s) (mPa s) 
50 
0,9600 2 0,0740 2,2215 524,6 48,9844 
0,9600 3 0,1337 8,1314 51,568 49,4293 
1000 
0,9702 3 0,1337 8,1314 1024,5 980,6173 
0,9702 4 1,2096 8,1263 113,334 981,0269 
0,9702 5 10,0420 7,6815 13,814 930,9984 
5000 
0,9705 4 1,2096 8,1263 571,5 4946,7085 
0,9705 5 10,0420 7,6815 69,158 4660,6867 
0,9705 6 40,0000 7,6291 16,778 4468,6940 
 
Výpočet dynamické viskozity dle vztahu (1.4) 
 
  smPa9844,486,5249600,02215,20740185,0250
5022250





 tk k
, (3.52) 
kde ηFluid+k (η50+2) značí měření kapaliny Fluid 50 kuličkou č. 2. 
Nejistoty dynamické viskozity jsou v následujících tabulkách. 
. 
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Tab. 3.10 Nejistoty dynamické viskozity na Höpplerově viskozimetru (1. část) 
Fluid 
Kulička uC(k) Ak u(ρFluid) AρFluid 
č. (mPa cm3/g) (s g/cm3) (g/cm3) (s mPa cm
3
/g) 
50 
2 0,0002 661,7860 0,0003 -38,8301 
3 0,0004 369,8139 0,0003 -6,8926 
1000 
3 0,0004 7336,6546 0,0003 -136,9347 
4 0,0070 811,0342 0,0003 -137,0888 
5 0,0580 92,7105 0,0003 -138,7202 
5000 
4 0,0070 4089,5407 0,0003 -691,2864 
5 0,0580 464,1194 0,0003 -694,4846 
6 0,3464 111,7173 0,0003 -671,1200 
Tab. 3.11 Nejistoty dynamické viskozity na Höpplerově viskozimetru (2. část) 
Fluid 
u(ρk) Aρk uC (t) At uC(η) 
(g/cm
3
) (s mPa cm
3
/g) (s) (mPa) (mPa s) 
50 
0,0007 38,8301 0,5364 0,0934 0,1527 
0,0025 6,8926 0,0494 0,9585 0,1514 
1000 
0,0026 136,9347 3,2728 0,9572 4,2369 
0,0026 137,0888 0,1931 8,6561 5,9161 
0,0038 138,7202 0,0841 67,3953 7,8308 
5000 
0,0024 691,2864 1,0328 8,6557 29,9746 
0,0126 694,4846 0,0569 67,3919 28,5525 
0,0049 671,1200 0,0889 266,3425 45,4824 
 
Příklad výpočtu pro první řádek tabulky vychází ze vztahů (3.30) až (3.34) 
    32 g/cms7860,6616,5249600,02215,2  tA kk  , (3.53) 
    mPa0934,09600,02215,20740,02  kt kA , (3.54) 
gktA
k
/cmmPa8301,386,5240740,0 3 , (3.55) 
gktA /cmmPa8301,386,5240740,0 3 . (3.56) 
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A celková nejistota se potom spočítá  
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3.5.5 Porovnání výsledků dynamické viskozity jednotlivých metod 
Výsledné hodnoty viskozit s kombinovanou nejistotou (pravděpodobnost 68 %) 
zobrazuje následující výpis hodnot:  
Dynamická viskozita z vibračního viskozimetru před kalibrací 
η 50 = 36,9268 ± 0,4266 mPa s => < 36,5003 ; 37,3534 > 
η 1000 = 821,1839 ± 9,4856 mPa s => < 811,6983 ; 830,6695 > 
η 5000 = 4555,2685 ± 52,6186 mPa s => < 4502,6499 ; 4607,8870 > 
Dynamická viskozita z vibračního viskozimetru po kalibraci 
η 50 = 49,3434 ± 0,5700 mPa s => < 48,7735 ; 49,9134 > 
η 1000 = 1288,4146 ± 14,8827 mPa s => < 1273,5319 ; 1303,2972 > 
η 5000 = 5162,1567 ± 59,6288 mPa s => < 5102,5279 ; 5221,7855 > 
Dynamická viskozita z Höpplerova viskozimetru 
η 50+2 = 48,9844 ± 0,1527 mPa s => < 48,8317 ; 49,1372 > 
η 50+3 = 49,4293 ± 0,1514 mPa s => < 49,2780 ; 49,5807 > 
η 1000+3 = 980,6173 ± 4,2369 mPa s => < 976,3804 ; 984,8541 > 
η 1000+4 = 981,0269 ± 5,9161 mPa s => < 975,1109 ; 986,9430 > 
η 1000+5 = 930,9984 ± 7,8308 mPa s => < 923,1676 ; 938,8292 > 
η 5000+4 = 4946,7085 ± 29,9746 mPa s => < 4916,7338 ; 4976,6831 > 
η 5000+5 = 4660,6867 ± 28,5525 mPa s => < 4632,1342 ; 4689,2391 > 
η 5000+6 = 4468,6940 ± 45,4824 mPa s => < 4423,2116 ; 4514,1763 > 
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Výsledné hodnoty viskozit s rozšířenou nejistotou s pravděpodobností 95 % 
zobrazuje následující výpis hodnot: 
Dynamická viskozita z vibračního viskozimetru před kalibrací 
η 50 = 36,9268 ± 0,8531 mPa s => < 36,0737 ; 37,7799 > 
η 1000 = 821,1839 ± 18,9712 mPa s => < 802,2127 ; 840,1551 > 
η 5000 = 4555,2685 ± 105,2371 mPa s => < 4450,0313 ; 4660,5056 > 
Dynamická viskozita z vibračního viskozimetru po kalibraci 
η 50 = 49,3434 ± 1,1400 mPa s => < 48,2035 ; 50,4834 > 
η 1000 = 1288,4146 ± 29,7653 mPa s => < 1258,6492 ; 1318,1799 > 
η 5000 = 5162,1567 ± 119,2576 mPa s => < 5042,8991 ; 5281,4144 > 
Dynamická viskozita z Höpplerova viskozimetru 
η 50+2 = 48,9844 ± 0,3055 mPa s => < 48,6789 ; 49,2899 > 
η 50+3 = 49,4293 ± 0,3027 mPa s => < 49,1266 ; 49,7320 > 
η 1000+3 = 980,6173 ± 8,4737 mPa s => < 972,1435 ; 989,0910 > 
η 1000+4 = 981,0269 ± 11,8321 mPa s => < 969,1948 ; 992,8591 > 
η 1000+5 = 930,9984 ± 15,6616 mPa s => < 915,3368 ; 946,6600 > 
η 5000+4 = 4946,7085 ± 59,9493 mPa s => < 4886,7592 ; 5006,6578 > 
η 5000+5 = 4660,6867 ± 57,1049 mPa s => < 4603,5818 ; 4717,7916 > 
η 5000+6 = 4468,6940 ± 90,9647 mPa s => < 4377,7292 ; 4559,6587 > 
 
Pro porovnání je zde i interval přesnosti viskozitních standardů 
Viskozita standardů 
η ref50 = 49,4000 ± 0,4940 mPa s => < 48,9060 ; 49,8940 > 
η ref1000 = 985,0000 ± 9,8500 mPa s => < 975,1500 ; 994,8500 > 
η ref5000 = 4900,0000 ± 49,0000 mPa s => < 4851,0000 ; 4949,0000 > 
 
Při porovnání dynamické viskozity viskozitních standardů a výsledků z vibračního 
viskozimetru je zřejmé, že je potřeba opravdu kalibrovat přístroj pro okolní hodnoty 
rozsahu měření. Při kalibraci na velkém rozsahu se ani s pravděpodobností 95 % 
nedosáhne překrytí intervalů nejistot, tudíž je výsledek měření velmi nepřesný. 
Při porovnání dynamické viskozity viskozitních standardů a výsledků z Höpplerova 
viskozimetru je jasné, že tato metoda je přesnější v celém rozsahu než metoda vibrační. 
Je potřeba dodržet minimální dobu pádu dle manuálu a měření je kompatibilní i při 
pravděpodobnosti 68 %. U kuličky č. 5 se při všech měřeních dosáhlo menší hodnoty a 
ani s rozšířením 2 se interval nepřiblížil referenčnímu intervalu. Doporučuje se pořídit 
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kalibrační kapalinu od výrobce pro tuto kuličku a provést přepočet konstanty pro 
kuličku č. 5. 
3.5.6 Experiment: cizí kulička v Höpplerově viskozimetru 
Byl proveden experiment, kdy se místo kalibrovaných kuliček použila ložisková kulička 
s průměrem 15,081 mm (dále jen: kulička 15,081) a 6,35 mm. Menší kulička ovšem 
nedodržela podmínku minimálního pádu 30 s (padala přibližně 19 s) ani při kapalině 
VIS 5000, proto se z experimentu musí vyloučit. 
Jelikož se při použití kuličky 15,801 v případě měření ve VIS 50 nedodržela 
minimální doba pádu (viz tabulka Tab. 3.12), bude tato hodnota pouze orientační. 
Tab. 3.12 Tabulka časů pádů kuličky 15,081 
Fluid Vis 50 Vis 1000 Vis 5000 
t (s) 
/ 
č. měření 
1 7,41 148,25 758 
2 7,48 148,00 742 
3 7,47 149,68 746 
4 7,41 147,96 740 
5 7,50 149,75 748 
6 7,45 148,10 745 
7 7,43 149,00 749 
8 7,47 148,41 746 
9 7,44 149,03 754 
10 7,48 147,81 747 
Průměr t (s) 7,45 148,60 747,50 
 
Za předpokladu přesné hodnoty viskozity kapalin a hustot kuličky a kapalin 
přepočteme konstantu kuličky dle vztahu (3.1) 
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Jak je vidět z výsledku nelze vyvodit jednoznačné stanovisko. Pro použití této 
metody by bylo potřeba provést více měření s neznámými kuličkami. Následně by pak 
bylo jednodušší určit i nejistotu této kuličky pro celkový výpočet nejistoty měření. Část 
následující podkapitoly 3.6 se zakládá na tomto experimentu. 
3.6 Laboratorní úlohy 
Pro vytvoření laboratorních úloh se vychází z experimentálního měření na vibračním 
viskozimetru a na Höpplerově viskozimetru, kde se při měření použila i kulička 
s neznámou konstantou. Také se pro měření používá Ubbelohdeho výtokový 
viskozimetr, který ovšem nebyl použit v této práci.  
Pro výpočet dynamické viskozity je u všech metod potřeba znát hustota, proto se 
doporučuje vytvořit ještě jednu laboratorní úlohu pro měření a výpočet hustoty 
jednotlivých použitých materiálů (kapalin i kuliček). 
Pro měření na Höpplerově viskozimetru je v příloze na DVD instruktážní video, 
které nám ukazuje, jak se s viskozimetrem pracuje a jak se minimalizuje vliv obsluhy 
jako další zdroj nejistoty B. 
Zadání pro laboratorní úlohy jsou v příloze C. 
3.6.1 Laboratorní úloha pro studenty bakalářského studia 
Pro bakalářské studium je laboratorní úloha zaměřena pouze na základní seznámení 
s metodami pro měření dynamické viskozity a prvotní přiblížení výpočtů nejistot. 
Z tohoto důvodu se měření provádí pouze při teplotě okolí s opakováním. Následně se 
provedou příslušné výpočty pro výpočet dynamické viskozity a určí se nejistoty časů u 
metody pádových a výtokových viskozimetrů. 
3.6.2 Laboratorní úloha pro studenty magisterského studia 
Laboratorní úloha pro magisterské studium je zaměřena na detailnější seznámení 
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s měřením dynamické viskozity, určení nejistot nepřímého měření a následnou diskuzi 
výsledků s porovnáním kompatibility jednotlivých metod. 
Pro vytvoření druhé části úlohy se vychází z experimentálního měření na 
Höpplerově viskozimetru, kde se použila neznámá kulička, a měření na vibračním 
viskozimetru. Při známé hustotě se může při použití jakékoliv kuličky určit její 
konstanta. Teoreticky by ji šlo používat i pro jakákoliv další měření, ovšem nelze 
odhadnout přesnost tohoto měření. U kuliček s průměrem větším než 14 mm vyvolá 
tolerance 0,015 mm zcela podstatné změny konstant kuliček a nelze použít základní 
vzorec (1.4) pro zpětný výpočet konstanty. 
Ve třetí části se úloha zaměřuje na teplotní závislost viskozity s použitím 
vibračního viskozimetru. 
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ZÁVĚR 
Tato diplomová práce se zabývala reologickými vlastnostmi kapalin, především 
metodikou viskozity, nejistotou tohoto měření a vlivem nejistot na celkový výsledek 
měření. Velmi důležitá reologická vlastnost pro výpočet dynamické viskozity je hustota 
kapalin a v případě Höpplerova viskozimetru i hustota zkušebních kuliček. Proto 
správné určení viskozity je předpoklad pro dobrý výsledek experimentu. 
V první části se práce zaměřuje na obecné informace o metodách měření 
dynamické viskozity a určování standardních nejistot. V hlavní části byla práce 
zaměřena na měření dynamické viskozity pomocí vibračního viskozimetru SV – 10 
a Höpplerova pádového viskozimetru MLW B3. Tyto dvě metody byly detailně 
rozebrány, aby se mohly určit dílčí nejistoty a postup pro výpočet celkové standardní 
nejistoty dynamické viskozity.  
Bylo realizováno pracoviště, ve kterém se prováděly všechny experimenty. Pomocí 
viskozitních standardů byla navržena možnost kalibrace a u vibračního viskozimetru 
byla provedena kalibrace pro měření nízkých viskozit. Následně byly výsledky měření 
diskutovány a bylo navrženo, jak s nimi nadále pracovat. 
Na základě veškerých experimentů a výpočtů byla navržena zadání laboratorních 
úloh pro výuku diagnostických předmětů. 
Je žádoucí, aby se pokračovalo ve sledování další reologické vlastnosti kapalin, tou 
je právě hustota, na které výpočet dynamické viskozity přímo závisí. 
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SEZNAM SYMBOLŮ 
τ (Pa) smykové (tečné) napětí 
η (Pa s) dynamická viskozita 
du (m s
-1
) vzájemná rychlost pohybu 
dx (m) vzájemná vzdálenost smykových rovin 
D (s
-1
) gradient rychlosti 
φ (Pa-1 s-1) tekutost 
υ (m2 s-1) kinematická viskozita 
ρ (g cm-3) hustota 
R (m) poloměr 
L (m) délka 
Δp (Pa) tlaková diference 
V (m
3
) objem 
t (s) čas 
k (–) konstanta viskozimetru 
g (m s
-2
) gravitační zrychlení 
M (N m) moment síly 
ω (rad s-1) úhlová rychlost 
ηzdn (Pa s) zdánlivá dynamická viskozita 
x  vstupní veličina 
f  funkční vztah 
y  výstupní funkce 
A  koeficient citlivosti převodu zdroje nejistoty 
n (-) počet měření 
y̅  výsledná hodnota (aritmetický průměr) 
sy  směrodatná odchylka 
Δ  rozdíl mezi dvěma veličinami 
uA  nejistota typu A 
uB  nejistota typu B 
z  zdroj nejistoty typu B 
 66 
ks (-) součinitel rozdělení (dle zákona rozdělení) 
uc  kombinovaná nejistota 
kr (-) koeficient rozšíření 
U  rozšířená nejistota 
d (m) průměr 
α (-) korekční faktor 
A (g) hmotnost ve vzduchu 
B (g) hmotnost v kapalině 
 
Poznámka: symboly bez veličin přejímají jednotku dle vstupní veličiny 
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C LABORATORNÍ ÚLOHY 
C.1 Zadání laboratorní úlohy pro bakalářský program 
Název: Měření dynamické viskozity 
 
Zadání: 
Zjistěte dynamickou viskozitu dvou kapalin - vody a oleje. Použijte Höpplerův, 
Ubbelohdeho a vibrační viskozimetr. Všechna měření provádějte při teplotě okolí 
a zopakujte je 5x. Spočítejte nejistotu času (standardní nejistota typu A, typu B, 
kombinovaná nejistota a rozšířená nejistota s pravděpodobností 95 %). 
 
Teoretický rozbor: 
Metoda měření: Ubbelohdeho viskozimetr - DP kapitola 1.2.1 
   Höpplerův viskozimetr – DP kapitola 1.2.2 
   Vibrační viskozimetr – DP kapitola 1.2.4 
Nejistoty – DP kapitola 2 
Příklady výpočtů – DP kapitola 3.4 
 
Pracovní postup: 
1. Změřte časy pro výpočet dynamické viskozity vody a oleje na Ubbelohdeho 
viskozimetru. 
2. Změřte zdánlivou viskozitu vody a oleje na vibračním viskozimetru. 
3. Změřte časy pro výpočet dynamické viskozity oleje na Höpplerově viskozimetru. 
4. Vypočítejte dynamické viskozity u všech metod a vzorků. 
5. Vypočítejte jednotlivé nejistoty času u Ubbelohdeho a Höpplerova viskozimetru. 
Uvažujte pouze jediný zdroj standardní nejistoty B času, který je ± 0,1 s. 
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C.2 Zadání laboratorní úlohy pro magisterský program 
Název: Měření dynamické viskozity, výpočet nejistoty a kompatibilita měření 
 
Zadání: 
Zjistěte dynamickou viskozitu vody. Použijte Ubbelohdeho a vibrační viskozimetr. 
Spočítejte standardní nejistoty a určete kompatibilitu měření za předpokladu, že 
Ubbelohdeho viskozimetr je referenční. Kompatibilitu odůvodněte a navrhněte kroky 
pro zlepšení kompatibility. 
Zjistěte konstantu neznámé kuličky v Höpplerově viskozimetru. Dynamickou 
viskozitu neznámé kapaliny zjistěte pomocí vibračního viskozimetru. Všechna měření 
proveďte 5x při teplotě okolí.  
Zjistěte dynamickou viskozitu oleje při teplotách okolí, 30 °C, 40 °C, 50 °C 
a 60 °C. Sestrojte grafy a určete konstanty A, B a β. 
 
Teoretický rozbor: 
Metoda měření: Ubbelohdeho viskozimetr - DP kapitola 1.2.1 
   Höpplerův viskozimetr – DP kapitola 1.2.2 
   Vibrační viskozimetr – DP kapitola 1.2.4 
Nejistoty – DP kapitola 2 
Kompatibilita měření – DP kapitola 2.6 
Příklady výpočtů – DP kapitola 3.4, 3.5 
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Pracovní postup: 
1. Dynamická viskozita vody a výpočet nejistot 
1.1. Změřte 5x dynamickou viskozitu vody na Ubbelohdeho viskozimetru. 
1.2. Změřte 5x dynamickou viskozitu vody na vibračním viskozimetru. 
1.3. Spočítejte nejistotu typu A vstupních veličin pro obě metody. 
1.4. Spočítejte nejistotu typu B. Pro Ubbelohdeho viskozimetr uvažujme pouze 
zdroj nejistoty času ±0,5 s, koeficient citlivosti At = 0,97 a rovnoměrné 
rozložení 3rk . Pro vibrační viskozimetr budeme uvažovat jako zdroj 
nejistoty zdánlivou viskozitu ± 0,5 mPa·s, koeficient citlivosti Aηzdn=1,05 
a rovnoměrné rozložení 3rk . 
1.5. Určete kombinovanou a rozšířenou nejistotu s pravděpodobností 95 % podle 
Gaussova rozložení. 
1.6. Proveďte diskuzi výsledků, určete kompatibilitu měření a navrhněte kroky ke 
zlepšení kompatibility. 
2. Zjištění konstanty neznámé kuličky v Höpplerově viskozimetru – měření provádějte 
při teplotě okolí a opakujte ho 5x. 
2.1. Zjistěte dynamickou viskozitu neznámé kapaliny pomocí vibračního 
viskozimetru. 
2.2. Proměřte stejnou kapalinu Höpplerovým viskozimetrem a neznámou kuličkou. 
2.3. Vypočtěte konstantu kuličky dle základního vztahu 
 t
k
k 


 . 
3. Teplotní závislost na vibračním viskozimetru 
3.1. Zjistěte dynamickou viskozitu oleje při teplotách okolí, 30 °C, 40 °C, 50 °C 
a 60 °C. 
3.2. Z daných měření sestrojte graf závislosti η = f (T). 
3.3. Sestrojte graf závislosti lnη na 
T
1
a z grafu určete empirické konstanty A a B 
z rovnice regrese 
T
B
Aln
.
 
3.4. Určete konstantu teplotní roztažnosti β pomocí výpočtu teplotní roztažnosti 
V=V0(1+β·Δυ). Pro výpočet objemu využijte známé hustoty a váhy. 
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D DVD 
DVD obsahuje:  
 Diplomovou práci ve formátu PDF 
 Fotografie z fotodokumentace z laboratoře 
 Instruktážní video k laboratorním cvičením 
 Manuály použitých zařízení a přístrojů 
 Tabulka časů odečtených při měření na Höpplerově viskozimetru 
